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Abstract of DE19640161 

The purification of exhaust fumes from internal 
combustion engines driven with a lean mixture, in 
particular Diesel engines, is problematic as to 
nitrogen oxide removal, since large mass flows of 
exhaust fumes are expelled even at low load 
states. In order to improve NOx conversion, the 
exhaust fume system of an internal combustion 
engine driven with a lean mixture contains a 
three-zone catalytic converter. Its first zone (36 + 
34) contains an NOx storage material on a 
gamma -aluminium oxide wash coat. Its second 
zone (37 + 34) contains a precious metal on the 
wash coat and its third zone (37 + 35) additionally 
contains an oxygen storage material. 
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© NOx-Abgasreinigungsverfahren 

(§7) Die Abgasreinigung von magerbetriebanen Brennkraftma- 
schinen, insbesondere Dieseibrennkraftmaschinan, ist hin- 
sichtlich der Stickoxidentfernung problematisch, da auch bei 
bereits niedrigen Lastzustanden hohe Abgasmassestrdme 
voriiegen. 

Zur Verbesserung der NOx-Umsetzung enthalt die Abgasan- 
lage einer magerbetriebenen Brennkraftmaschine einen 
Dreizortenkatalysator, dessen erste Zone (36 u. 34) ein 
NOx-Speichermaterial auf einem Y-AJumtniumoxid-Washco- 
at enthalt. Die zweite Zone (37 u. 34) enthaft ein Edeimetall 
auf dam Washcoat und die dritta Zone (37 u. 35) zusatzlich 
noch einen Sauerstoffspeicher. 
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Beschreibung Aus der US 4,755,499 ist die reversible Speicherung 

von Stickoxiden und Schwefeloxiden z. B. aus Abgasen 

Die Erfindung betrifft ein Abgasreinigungsverfahren von Kraftfahrzeugen bekannt, wobei der Absorber 
fur eine Brennkraftmaschine gemaB dem Oberbegriff durch Erhitzen in einer reduzierenden Atmosphare re- 
des Patentanspruchs 1 sowie eine Brennkraftmaschine 5 generiert wird Hierbei tritt gleichzeitig eine Reduktion 
gemaB Anspruch 26. der Stickoxide ein. 

Aus der DE 195 22 913 A ist eine fremdgezundete Ein solcher Speicherkatalysator ist in der 
Brennkraftmaschine bekannt, die in ihrem Abgasstrang EP 0 580 389 A fur den Einsatz bei Kraftfahrzeugen na- 
einen Vorkatalysator und einen Hauptkatalysator ent- her beschrieben, wobei auch hier hohe Temperaturen 
halt Der Hauptkatalysator ist als ublicher Drei-Wege- 10 (fiber 500° C) fur die Regeneration des Absorbers not- 
Katalysator ausgebildet, dessen Washcoat Cer enthalt, wendig sind Hierdurch ist der Einsatz des Speicherkata- 
das als Sauerstoffspeicher dient Der Vorkatalysator lysators nur bei Kraftfahrzeugen moglich, die eine hohe 
enthalt stromaufwarts eine Zone, die im Washcoat kein Abgastemperatur haben, d h. insbesondere bei Kraft- 
Cer enthalt Die katalytische Beschichtung der cerfreien fahrzeugen mit einem Otto-Motor. Jedoch ist auch hier 
Zone ist Palladium, gefolgt von einer ablichen Drei-We- 15 der Einsatz nur bedingt moglich, da unter bestimmten 
ge-Katalysator-Beschichtung Platin/Rhodium. Die Betriebsbedingungen der Verbrennungskraftmaschine, 
Brennkraftmaschine wird mit einem stochiometrischen wie sie beispielsweise im Stadtverkehr gegeben sind! 
Gemisch betrieben, d h. X = 1. Mit der hier beschriebe- durch die Beschleunigungsphasen ein hoher Stickoxid- 
nen katalytischen Beschichtung wird erreicht, daB der ausstoB erfolgt, nicht jedoch eine hohe Temperatur er- 
Katalysator gegen uber urn X = 1 sehr schnell schwan- 20 reicht wird die fur die Regeneration des Absorbers, 
kenden, tatsachlichen fetten und mageren Abgasbedin- insbesondere von Schwefeloxiden, erforderlich ist. 
gungen, stabiler ist Dieses Abgasreinigungsprinzip ist Aus der EP 0 560 991 A ist ein Otto-Motor mit einem 
nicht auf magerbetriebene Brennkraftmaschinen wie Speicherkatalysator sowie je einem vor- und nachge- 
Magermix-Otto-Motoren und Dieselbrennkraftmaschi- schalteten Dreiwegekatalysator bekannt Durch die mo- 
nen, ubertragbar, da diese bekannte Abgasemissions- 25 tornahe Anordnung des dem Absorber vorgeschalteten 
steuervorrichtung nur bei einem theoretischen Luft- Dreiwegekatalysators heizt sich dieser nach einem Kalt- 
Kraftstoff-Verhaltnis (X = 1) alterungsstabil ist start des Otto-Motors sehr schnell auf, so daB er fruhzei- 

Fur Otto-Magermotoren sind weiterhin NOx-Spei- tig seine katalytische Aktivitat erreicht Nach Erreichen 
cherkatalysatoren bekannt, die im mageren Betrieb die seiner katalytischen Aktivitat setzt der vorgeschaitete 
Stickoxide zunachst bis zur von der Katalysatorausle- 30 Dreiwegekatalysator die wahrend der Warmlaufphase 
gungabhangigenBelastungsgrenzeeinlagern.Anschlie- der Ottobrennkraftmaschine vermehrt vorliegenden 
Bend erfolgt ein kurzer stdchiometrischer oder leicht HC und CO um, wobei gleichzeitig NOx reduziert wird 
fetter Betrieb zur Regeneration des NOx-Speicherkata- Hierdurch wird erreicht, daB wahrend einer Warmlauf- 
lysators, mit.nachfolgend wieder magerer Betriebswei- phase der Ottobrennkraftmaschine eine NOx-Reduk- 
se. Der Ruckhaltegrad dieser NOx-Speicherkatalysato- 35 tion im Abgas stattfindet, obwohl der NOx-Speicher 
ren ist sehr hoch, die gesamte NOx-Reduktion mit Spei- noch nicht die fur die Speicherung von NOx notwendige 
cherentladung und NOx-Umsetzung bei X < 1 betragt Temperatur erreicht hat Diese Anordnung und Verf ah- 
bei Mager-Ottomotoren im Neuzustand > 90%. Prinzi- rensweise ist nur bei Otto-Motoren sinnvoll, da Diesel- 
piell sind solche NOx-Speicherkatalysatoren auch bei Motoren auch wahrend der Warmlaufphase nicht genu- 
Dieselfahrzeugen einsetzbar, wobei eine gewisse groBe- 40 gend CO und HC emittieren, um den NOx-Anteil der 
re Dimensionierung zur Kompensation der SOx-Einla- Abgase genugend zu reduzieren. Abgesehen von der 
gerungen vorteilhaft ist Im Gegensatz zu Ottomotoren besseren Abgasreinigung wahrend der Warmlaufphase 
arbeiten Dieselmotoren jedoch stets mit LuftuberschuB, zeigt der Otto-Motor mit Vorkatalysator keine verbes- 
so daB wahrend alien Betriebszustanden X > 1 ist Eine serte NOx-Reduktion. Des weiteren sind aus dieser Ver- 
Beladung des NOx-Speicherkatalysators ware somit 45 offentlichung zwei Verfahren zur NOx-Redukuon bei 
zwar problemlos moglich, eine Regeneration durch An- Dieselbrennkraftmaschinen bekannt, die zum einen auf 
fetten des Abgases mittels beispielsweise Einspritzung einer Drosselung der Luftzufuhr zu der Dieselbrenn- 
von Kraf tstof f in den Abgasstrang wurde aber einerseits kraf tmaschine und zum anderen auf einer Kraftstoffein- 
zu einem nicht tolerierbaren Verbrauchsanstieg und an- dusung beruhen. Dieselbrennkraftmaschinen, die mit 
dererseits, wegen des hohen Sauerstoffgehalts der Die- 50 solchen NOx-Speichern ausgeriistet sind zeigen jedoch 
selabgase, zu einer hohen Oxidationswarme fiihren, da bei hoheren Abgastemperaturen eine deutliche Abnah- 
vor der Umsetzung des gespeicherten NOx der einge- me der NOx-Speicherung im NOx-Speicher. 
duste Kraftstoff oxidiert wird Hierdurch besteht die All diesen Ausfuhrungen ist gemeinsam, daB insbe- 
Gefahr einer Zerstorung des Katalysators. sondere bei direkteinspritzenden Brennkraftmaschinen 

Aus der DE 43 42 062 A ist eine Abgasreinigungsvor- 55 und/oder Dieselbrennkraftmaschinen das Fettfahren 
richtung fur Dieselbrennkraftmaschinen bekannt, bei der Brennkraftmaschine fur eine Regeneration des 
der der NOx-Speicher zur Regeneration vom Abgass- NOx-Speichers oftmals problematisch ist So kann hier- 
trom abgesperrt wird Dies geschieht regelmaBig dann, bei die Temperatur der Abgase einerseits zu hoch sein, 
wenn der Speicher seine Kapazitat erreicht hat Um andererseits kann ein zu hoher Leistungsabfall die Folge 
wahrend der Regeneration weiterhin keine NOx-Emis- 60 sein. AuBerdem kann es, je nach GroBe des NOx-Spei- 
sionen zu haben, wird der Abgasstrom uber einen zwei- chers, zu Durchschlagen kommen, d h. in den NOx- 
ten NOx-Speicher gefuhrt Alternativ wird der Abgass- Speicher einstromendes NOx wird - obwohl eine ge- 
trom gedrosselt und ein komplizierter Regenerational- nugende Speicherkapazitat vorhanden ist — nicht ab- 
gorithmus eingeleitet Hierbei ist die Funktionssicher- sorbiert bzw. Kohlenwasserstoffe, die zur Regeneration 
heit ,problematisch. AuBerdem bedingt die Verdoppe- 6 5 des NOx-Speichers in diesen Strdmen, treten teilweise 
lung des NOx-Speichers einen erheblichen Aufwand wieder aus dem NOx-Speicher aus. 
wobei trotz des Aufwands nur bedingt eine gute Abgas- Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein Ver- 

reinigung erreicht wird fahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit ei- 
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nem Absorber fur Stickoxide zur Verfiigung zu stellen, 
bei dem der NOx-Speicher eine hohe Affinitat fur ein- 
stromendes NOx und/oder eine hohe Umsetzungsquali- 
tat fiir Regenerations- Kohlenwassers toff e hat Mit zur 
Aufgabe gehort auBerdem eine entsprechende Brenn- 
kraftmaschine. 

Bei dem eingangs beschriebenen Verfahren wird die- 
se Aufgabe gelost mit den kennzeichnenden MaBnah- 
men des Anspruchs 1 und/oder 3, hinsichtlich der Brenn- 
kraftmaschine wird die Aufgabe gelost mit den Merk- 
malen gemaB Anspruch 26. 

Die Unteranspriiche zeigen bevorzugte Ausfuhrungs- 
formen, mit denen insbesondere auch bei sehr niedrigen 
Abgastemperaturen, wie sie beispielsweise bei direkt- 
einspritzenden Verbrennungskraftmaschinen vorliegen, 
ein friiher Einsatz der Absorberfunktion nach einem 
Kaltstart moglich ist AuBerdem wird mit den Unteran- 
spruchen auch bei unterschiedlichen Betriebsbedingun- 
gen der Brennkraftmaschine eine komfortable Regene- 
ration des NOx-Speichers erreicht Desweiteren wird 20 
mit den Unteranspriichen eine preiswerte und hocheffi- 
ziente Umsetzung des NOx und der Kohlenwasserstoff e 
erreicht 

GemaB eines ersten Aspekts der vorliegenden Erfin- 
dung erhalt der NOx-Speicher zumindest iiber einen 25 
vorderen Abschnitt (oder Zone) eine niedrige oder gar 
keine Edelmetallbeladung. Dieser Zone folgt stroraab 
ein Abschnitt mit einer hoheren Edelmetallbeladung, 
wobei dieser Abschnitt noch auf dem NOx-Speicher 
und/oder dem NOx-Speicher nachgeschaltet sein kaniL 30 

Sofern das Abgas an dem NOx-Speicher uber den 
edelmetallarmen oder -freien Bereich gefuhrt wird, ist 
es besonderes vorteiihaft, wenn das Abgas zuvor einer 
NO zu N02-Behandlung unterzogen wird. Dies kann, 
wie weiter unten ausfuhrlich beschrieben, an einem dem 35 
NOx-Speicher vorgeschalteten Konverter geschehen 
und/oder an einer Eingangszone des NOx-Speichers. 
Zur besseren Ausnutzung der NOx-Speicherkapazitat 
ist das Voransetzen eines {Converters vorzuziehen. 

Mit der vorliegenden Erfmdung wurde festgestellt, 40 
daB ein NOx-Speicher, der eine geringe oder gar keine 
Edelmetallbeladung hat, eine bessere Chemiesorptions- 
rate und eine hdhere Speicherkapazitat hat (bei anson- 
sten gleichgebliebenen Bedingungen, wie z. B. der 
Raumgeschwindigkeit). 45 

Diese Abgasbehandlung ist vorteiihaft mit einem 
zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung verbunden, 
gemaB dem der NOx-Speicher ganz oder zumindest an 
einem stromaufwarts gelegenen Abschnitt eine niedrige 
oder gar keine Sauerstoffspeicherfunktion hat, stromab- 50 
warts des NOx-Speichers und/oder dem NOx-Speicher 
nachgeschaltet stromt das Abgas jedoch iiber einen 
Sauerstoffspeicher. 

Mit dem erfindungsgemaBen Sauerstoffspeicher, der 
an einem stromabwarts gelegenen Bereich des NOx- 55 
Speichers oder diesem nachgeschaltet angeordnet ist, 
werden CO und HC-Durchschlage bei der Regeneration 
des NOx-Speichers reduziert oder vermieden. Der Sau- 
erstoffspeicher lagert bei X > 1 Sauerstoff ein, das er bei 
X < 1 wieder abgibt D. h. sobald fettes Abgas den 60 
NOx-Speicher durchdrungen hat und zu dem Sauer- 
stoffspeicher gelangt, wird der gespeicherte Sauerstoff 
angegeben, wobei gleichzeitig oder anschlieBend eine 
Oxidation des CO und HC des fetten Abgases erfolgt 
Fur diese Oxidation ist eine gewohnliche Edelraetallbe- 65 
schichtung, insbesondere eine Platinbeschichtung, aus- 
reichend, voneilhaft ist eine Drei-Wege-Katalysator- 
Beschichtung, z. B. Platin/Rhodium. Vorzugsweise ist 
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die EdelmetaUbeschichtung auf dem Sauerstoffspeicher 
aufgebracht, sie kann diesem zusatzlich oder alternativ 
auch nachgeschaltet sein. 
Sofern der NOx-Speicher gemeinsam mit dem Sauer- 
5 stoffspeicher im Abgasstrom vorliegt, ist vorteiihaft 
zwischen diesen beiden Speichem eine katalytische 
Edelmetallbeschichtung ohne sauerstoffspeichernde 
Funktion (bzw. mit einer gegeniiber dem Sauerstoffs- 
peicher geringeren sauerstoffspeichernden Funktionen) 
10 angeordnet Diese katalytische Beschichtung kann 
gleichzeitig auch eine NOx-Speicherfunktion haben, 
vorzugsweise liegt jedoch weder eine NOx-Speicher- 
funktion noch eine Sauerstoffspeicherfunktion (zumin- 
dest keine wesentliche) hier vor. 
15 In der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfmdung wird das Abgas iiber mindestens vier 
funktionale Stationen geschickt mit folgender Reihen- 
folge: 

1. NO zu N02-Konverter (Oxidationskataiysator 
mit hoher Platinbeladung, beispielsweise 70 g/ft 3 ); 

2. NOx-Speicher ohne oder mit nur geringer Edel- 
metallbeschichtung und insbesondere ohne oder 
mit nur geringer Sauerstoffspeicherfahigkeit (bei- 
spielsweise Alkali, Erdalkali und/oder Lanthan auf 
y- Aluminiumoxid) ; 

3. Edelmetallkatalysator, insbesondere Drei-Wege- 
Katalysator, ohne oder mit nur geringer NOx- und/ 
oder Sauerstoffspeicherfunktion; 

4. Edelmetallkatalysator, insbesondere Drei-Wege- 
Katalysator mit einer Sauerstoffspeicherfunktion 
(beispielsweise cerhaltiger Aluminiumoxid- 
Washcoat). 

Von diesen Stationen ist die erste Station vorteiihaft 
nahe dem AbgasauslaB der Brennkraftmaschine ange- 
ordnet, die iibrigen Stationen konnen vorteiihaft zu 
zweien oder alle drei auf einem gemeinsamen Trager- 
material aufgebracht sein. 

Bei der vorliegenden Erfindung hat es sich gezeigt, 
daB insbesondere bei der Verwendung einer NOx-Spei- 
cherzone mit nur geringer oder keiner Edelmetallbela- 
dung eine Raumgeschwindigkeit des Abgases von 
50 000/h erreichbar ist, bei der auch beim Einsatz von 
Turbomotoren noch kein Einbruch bei der Konvertie- 
rungsrate erfolgt Die herkommlichen NOx-Speicher 
zeigen bei so hohen Raumgeschwindigkeiten einen 
deutlichen Einbruch in der NOx-Konvertierungsrate. 

Bei dem erfindungsgemaBen NOx-Abgasreinigungs- 
verfahren konnen ubliche NOx-Speicher, wie sie bei- 
spielsweise aus US 4,755,499, EP 0 580 389 A 
und 0 560 991 A bekannt sind, eingesetzt werden. Typi- 
scherweise ist bei diesen NOx-Speichern die durch- 
schnittliche Zeitdauer der zweiten Betriebsbedingungen 
wesentlich kurzer als die der ersten Betriebsbedingun- 
gen, d. h. das Abgas ist fur einen verhaltnismaBig langen 
Zeitraum (beispielsweise durchschiiittiich 1 0 s bis 5 min) 
mager und fiir einen kurzen Zeitraum (beispielsweise 0,1 
bis 5 s, insbesondere 0,5 bis 3 s) fett oder bei X = 1. Der . 
Magerbetrieb erfolgt vorteiihaft mindestens doppelt 
und insbesondere mindestens dreimal so lange wie der 
Regenerationsbetrieb. 

Bei dem erfindungsgemaBen Abgasverfahren an ei- ; 
ner Brennkraftmaschine werden die Abgase der Brenn- 
kraftmaschine einem NOx-Speicher zugefuhrt der un- 
ter ersten Betriebsbedingungen NOx aus dem zugefiihr- 
ten Abgas speichert Die ersten Betriebsbedingungen 
sind insbesondere solche, bei denen im Abgas nettooxi- 
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dierende Bedingungen {X > 1 und insbesondere X > 1,1) gen kana Sofern jedoch langanhaltende Hochlastpha- 

vorliegen, wobei die Temperatur des Abgasstroms sen der Brennkraftmaschine vorliegen, z. B. bei einer 

oberhalb 150°C und insbesondere oberhaJb 200° C lie- Autobahnfahrt, kann ggf. auch eine Regeneration au- 

gen solL Unter zweiten Betriebsbedingungen, die von Berhalb der giinstigen Betriebszustande erfolgen, wenn 
den ersten Betriebsbedingungen unterschiedlich sind, 5 der NOx-Speicher eine bestimmte NOx-Belegung, von 

gibt der NOx-Speicher das gespeichertcNOx wieder beispielsweise > 80% und insbesondere > 90% er- 

ab, wobei dieses insbesondere unmittelbar bzw. sofort reicht hat Hierbei kann es jedoch je nach Art der 

reduziert wird. Die zweiten Betriebsbedingungen sind Brennkraftmaschine und der zweiten Betriebsbedingun- 

insbesondere solche, bei denen das Abgas eine fur die gen zu einem spOrbaren Abfall der Leistung der Brenn- 

Reduktion der gespeicherten Stickoxide ausreichende 10 kraftmaschine kommea 

Menge an Reduktionsmittel mit sich fuhrt Dies ist ins- Als niedrige Belastung der Brennkraftmaschine gilt 

besondere bei einem \ (stochiometrisches Luft-Kraft- vorteilhaft eine Belastung bis 20% der Nennleistung der 

stoff-Verhaltnis) < 1,05 und insbesondere X < 1,0 der Brennkraftmaschine und insbesondere bis 10% der 

FalL Nennleistung. AuBerdem wird wahrend den zweiten Be- 

Vorteilhaft erfolgt bei dem erfindungsgemaBen Ab- 15 triebsbedingungen vorteilhaft die Luftzufuhr zu der 

gasreinigungsverf ahren im Gegensatz zum Stand der Brennkraftmaschine vermindert, insbesondere durch ei- 

Technik nicht bloB eine einfache Abfrage der Speicher- ne Drosselung im LuftansaugkanaL Dies ist bei fremd- 

beladung oder eines Zeitablaufs, wobei bei Erreichen zundenden wie auch selbstzQndenden Brennkraftma- 

einer bestimmten Speicherbeladung bzw. nach einem schinen moglich, wobei das erfindungsgemaBe Verfah- 

vorgegebenen Zeitablauf eine Regeneration des NOx- 20 re n wiederum insbesondere bei seibstzundenden Brenn- 

Speichers erfolgt Vielmehr wird erfindungsgemaB eine kraftmaschinen besonders vorteilhaft anwendbar ist, 

Abfrage des Zustandes der Brennkraftmaschine durch- ohne daB ein zweiter NOx-Speicher fur einen Wechsel- . 

gefuhrt, wobei die Regeneration (d.a Einstellen der betrieb vorgesehen werden muB, wie es aus der 

zweiten Betriebsbedingungen) gezielt dann erfolgt, DE 43 42 062 bekannt ist 

wenn eine niedrige Belastung und/oder eine Schubpha- 25 Das erfindungsgemaBe Verfahren ist vorteilhaft mit 

se und/oder eine Leerlaufphase der Brennkraftmaschi- einer Abgasruckfuhrung ausgestattet die entsprechend 

ne vorliegt Besonders vorteilhaft ist die Regeneration den ersten bzw. den zweiten Betriebsbedingungen un- 

im Schubbetrieb, gefolgt vom Leerlaufbetrieb und ge- terschiedliche Abgasriickfuhrungsraten hat Die Abgas- 

ringer vorteilhaft bei der niedrigen Belastung der rate kann hier auBerdem noch, auch unter den zweiten 

Brennkraftmaschine. Im Schubbetrieb der Brennkraft- 30 Betriebsbedingungen, lastabhangig verandert werden. 
maschine kann die Regeneration ohne jegliche Kom- In einer ersten Ausfuhrungsfona die ganz besonders 

forteinbuBen erfolgen, da hier der Brennkraftmaschine vorteilhaft ist, wird bei einem Wechsel von einer ersten 

keine Leistung abverlangt wird. Auch im Leerlaufbe- Betriebsbedingung (Magerbetrieb der Brennkraftma- 

trieb ist das Einstellen der zweiten Betriebsbedingungen schine) in eine zweite Betriebsbedingung (Regenerieren 

relativ unproblematisch, da hier der Brennkraftmaschi- 35 des NOx-Speichers) das Volumenverhaltnis ruckgeftihr- 

ne ebenfalls keine Vortriebsleistung abverlangt wird; ter Abgasstrom : Ansaugluft vergroBert, so daB der 

durch das Einstellen der zweiten Betriebsbedingungen Sauerstoffanteil im Brennraum der Brennkraftmaschine 

kann es jedoch zu einer leichten Veranderung der Leer- stark zuruckgeht. Dem Anstieg des prozentualen Volu- 

laufdrehzahl der Brennkraftmaschine kommen. Auch menanteils des ruckgefuhrten Abgasstroms an der ge- 

bei niedrigen Leistungen der Brennkraftmaschine ist 40 samt Ansaugmenge sind Grenzen gesetzt, einerseits, 

noch eine komfortable Regeneration des NOx-Spei- daB uberhaupt noch eine Verbrennung des Kraftstoffes 

chers moglich, da mit dem Vorliegen der zweiten Be- in dem Brennraum der Brennkraftmaschine stattfinden 

triebsbedingungen noch niedrige Leistungswerte der kann, und andererseits durch eine RuBentstehung. Je 

Brennkraftmaschine eingestellt werden konnen, so daB nach Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine 

auch hier praktisch kein fur den Fahrer eines Kraftfahr- 45 kann jedoch der Volumenanteil des ruckgefuhrten Ab- 

zeuges merklicher Leistungseinbruch der Brennkraft- gasstromes bis zu 90% betragen, im Regelfall bis 80%. 

maschine vorliegt Andererseits ist der prozentuale Volumenanteil des 

Entsprechend der oben genannten vorteilhaften ruckgefuhrten Abgasteilstromes vorteilhaft nicht zu ge- 

Rangfolge der einzelnen Phasen der Brennkraftmaschi- ring, damit eine deutliche Reduzierung des Sauerstoff- 

ne beim Erstellen der zweiten Betriebsbedingungen, 50 anteils im Brennraum erreicht wird. So sollte der Abgas- 

kann das Einstellen der zweiten Betriebsbedingungen anteil 15% und insbesondere 30% nicht unterschreitea 

hinsichtlich der einzelnen Phasen auch gewichtet wer- Am gunstigsten Hegt der Abgasanteil im Brennraum bei 

dea So kann beispielsweise der Regeneration eine Zeit- 40 bis 70%. 

steueruhg und/oder eine Abhangigkeit vom NOx-Aus- Durch die Anhebung des Abgasanteils bei der Ver- 

stoB der Brennkraftmaschine (d. a dem NOx-Speicher- 55 brennung wird erreicht daB fur die Regeneration des 

grad des NOx-Speichers) uberlagert werdea Dies be- Speichers keine oder nur eine geringere Androsselung 

deutet daB die zweiten Betriebsbedingungen nur dann notwendig wird, um zu der reduzierten Sauerstoffmen- 

eingestellt werden, wenn die ersten Betriebsbedingun- ge im Verbrennungsraum zu kommen. Dies ist insbeson- 

gen eine bestimmte, vorgegebene Zeitvorlagen bzw. dere bei Dieselbrennkraftmaschinen besonders vorteil- 

wenn eine bestimmte prozentuale Speicherbelegung 60 haft, da hier ein fettes Gemisch sich bislang — auch bei 

vorliegt Hierbei kann wiederum die Zeitspanne oder einer Androsselung der Luftzufuhr .— kaum einstellen 

die prozentuale NOx-Belegung des NOx-Speichers fur IieB. 

den Schubbetrieb geringer sein, als bei den anderen Die Anhebung der Abgasruckf uhrungsrate (EGR) er- 

Betriebsphasen der Brennkraftmaschine. folgt ganz besonders vorteilhaft in einem unteren Teil- 

Je nach Einsatz eines Kraftfahrzeugs mit dem erfin- 65 lastbereich der Brennkraftmaschine, insbesondere un- 

dungsgemafien Abgasreinigungsverfahren ist es mog- terhalb 20% der Nennleistung der Brennkraftmaschine. 

lich, dafl die Regeneration des NOx-Speichers aus- Ganz besonders wirksam ist diese Art der Abgasruck- 

schlieBlich in Schub-, Leerlauf- und Teillastphasen erfol- f uhrungsregelung bei einer Belastung der Brennkraft- 
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maschine bis 10% der Nennleistung. Bei hdheren Lasten 
der Brennkraftmaschine kann hingegen eine Verringe- 
rung der ruckgefuhrten Abgasmenge sinnvoll sein, ins- 
besondere urn einem Leistungsabfali der Brennkraftma- 
schine entgegenzuwirken. 

Der zuletzt beschriebene Aspekt fuhrt zu einer zwei- 
ten Ausfuhrungsform, bei der bei einem Wechsel von 
einer ersten Betriebsbedingung zu einer zweiten Be- 
triebsbedingung die ruckgefuhrte Abgasmenge vermin- 
dert wird Dies erfolgt gleichzeitig beim Einsatz einer 
Luftzuf uhrvermindemng zu der Brennkraftmaschine, so 
daB insgesamt der FQllungsgrad der Brennraume der 
Brennkraftmaschine zuruckgenommen wird. Das zwei- 
te erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, da£ der Leistungseinbruch, der durch die Reduzie- 
rung der Frischluftzufuhr zu der Brennkraftmaschine 
erfolgt, nicht so ausgepragt vorliegt Dies ist wiederum 
insbesondere bei Dieselbrennkraftmaschinen besonders 
vorteilhaft 

Zusatzlich zur EGR kann die NOx-Reduzierung er- 
heblich gesteigert werden, wenn dem NOx-Speicher 
stromaufwarts im Abgasstrom ein Konverter vorge- 
schaltet wird, der bei einer Temperatur > 230° C minde- 
stens 50% des im Abgasstrom enthaltenen NO zur N0 2 



ErfindungsgemaB konnen die ublichen absorbieren- 
den Materialien eingesetzt werden, wie sie beispielswei- 
se in der US 4,755,499, aber auch in der EP 0 580 389 A 
oder WO 94-04258 beschrieben sind All diesen Spei- 
5 chermateriaiien ist gemeinsam, daB sie eine erhdhte Ar- 
beitstemperatur haben, wobei insbesondere beim Rege- 
nerieren (insbesondere beim Entfernen der Schwefel- 
oxide) eine noch hohere Temperatur erforderlich ist Bei 
den meisten Speichennedien dieser Art werden Tempe- 
io raturen im Bereich von 150°C bis 700°C, insbesondere 
Temperaturen oberhaJb 300° C benotigt 

Die bevorzugten NOx-Speichermaterialien zeichnen 
sich also dadurch aus, daB sie unter nettooxidierenden 
Bedingungen (stochiometrischer OberschuB an Oxida- 
15 uonsmitteln), wie sie im Abgas vorliegen, Stickoxide 
zwischenspeichern und bei einer Verringerung des Sau- 
erstoffuberschusses reduzieren konnen. Hierzu konnen 
die NOx-Speicherkatalysatoren, wie eingangs beschrie- 
ben, auch edelmetallbeschichtet sein, insbesondere mit 
20 den ublichen Edelmetallbeschichtungen fur Dreiwege- 
katalysatoren. Die Regeneration des mit NOx belade- 
nen Speichermaterials erfolgt dann vorteilhaft bei X < 1 
in einer Regenerierphase. 
Ublicherweise laufen an den NOx-Speicherkatalysa- 



umsetzt Vorzugsweise erreicht der Konverter diesen 25 toren verschiedene Reaktionen nacheinander bis gleich- 
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Umsetzungsgrad bereits bei einer Temperatur > 200° C 
und insbesondere bei der Temperatur > 180°G Obii- 
cherweise erreichen solche Konverter eine mindestens 
90-%ige Umsetzung des NO bei einer Temperatur > 
250°C 

Alternativ, aber insbesondere zusatzlich wird mit dem 
Konverter ein in den Abgasen der Brennkraftmaschine 
vorliegendes N0 2 /NO-Verhaltnis vergroBert, wodurch 
dem nachfolgenden Speicher insbesondere in der 
Warmlaufphase der Brennkraftmaschine weniger NO 35 
zugefuhrt wird 

Fur solche NOx-Behandlungen eignen sich alle Ver- 
fahren, die eine VergroBerung des N02-Anteiis an den 
Stickoxiden bewirken, beispielsweise elektrische Entla- 
dungen im Abgassystem, bevorzugt Barriereentladun- 40 
gen, sowie katalytische Verfahren, insbesondere Oxida- 
tionskatalysatoren. Unter diesen sind insbesondere Oxi- 
dationskatalysatoren mit einem Element der Platingrup- 
pe und hier wiederum Platin selbst besonders bevor- 
zugt Solche Katalysatoren sind prinzipiell als Abgas- 45 
nachbehandlungskatalysatoren fiir Brennkraftmaschi- 
nen bekannt 

Vorteilhaft ist der Konverter nahe am AbgasauslaB 
der Brennkraftmaschine angeordnet, d. h. vorteilhaft in 
einem Abstand < 1 m und insbesondere in einem Ab- 
stand ^ 70 cm. 

Besonders vorteilhaft ist der Konverter als Metail- 
konverter ausgefuhrt, d h. der Trager fur die katalytisch 
wirksame Schicht wird aus einer Metallfolie hergesteDt 
Bevorzugt wird hierbei eine Metallfolie mit einer Dicke 
von < 50 jim und insbesondere mit einer Dicke von < 
40 urn eingesetzt, wodurch ein besonders schnelles Auf- 
heizen des Konverters auf seine Betriebstemperatur ge- 
wahrleistet ist AuBerdem hat es sich erfindungsgemaB 
herausgestellt, daB der Konverter vorzugsweise ein Ge- 
samtvoiumen von 10 bis 25% und insbesondere von 15 
bis 20% des Motorhubraums der Brennkraftmaschine 
aufweist, da sich bei diesem Verbal tnis optimale NOx- 
Reinigungswerte erzielen lassen. Weiterhin hat der 
Konverter vorzugsweise eine Plaiinbeiadung von > 
60 g/ft 3 . Der Absorptionsspeicher hat hingegen vorteil- 
haft eine niedrigere Platinbelegung, d h. insbesondere 
mit < 50 g/ft 3 Platin. 



zeitig ab, wobei die wichtigsten Reaktionen 

— Oxidation des NO im Abgas zur NO2 

— Speicherung des NO2 als Nitrat 

— Zersetzung des Nitrats 

— Reduktion des zuruckgebildeten N0 2 zu Stick- 
stoff und Sauerstoff 



50 



sind 

Wie oben beschrieben, ist der Verlauf der Reaktionen 
unter anderem abhangig von der Temperatur des Kata- 
lysators, aber auch von der Konzentration der Reak- 
tionspartner am aktiven Zentrurh des Katalysators und 
der Strdmungsgeschwindigkeit des Gases. 

Mit verschiedenen Faktoren, die miteinander kombi- 
nierbar sind, ist es auch mit nur geringem Aufwand 
moglich, den Abgasabsorber zu optimieren, insbesonde- 
re fiir direkteinspritzende Dieselkraftmaschinen. Die 
wesentlichen Merkmale sind hierbei: 

— Verringerung der Wands tarke des Tragerkor- 
pers, auf dem die Absorptionsschicht aufgebracht 
ist auf < 160 u.m, insbesondere < 140 u,m; 

— Verwendung von Metalltragern, vorteilhaft mit 
einer Wandstarke < 50 u.m, vorzugsweise < 40 urn 
und insbesondere < 30 |im; und/oder 

— Heizen des Absorbers auf eine Temperatur 
oberhalb der Temperatur des Abgasstromes. 
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Es hat sich gezeigt daB bei der Verwendung dunn- 
wandiger keramischer Trager fur die Absorptions- 
schicht, d h. insbesondere von Tr&gerkorpern mit einer 
Wandstarke < 0,14 mm, nicht nur ein schnellerer Tem- 
peraturanstieg der Absorptionsschicht moglich ist, son- 
60 dern auch eine dickere Absorptionsschicht eingesetzt 
werden kann. Hierdurch wird zweierlei erreicht: zum 
einen konnen auch kurze Hochtemperaturphasen zum 
Regenerieren ausgenutzt werden, da die Speicher- 
schicht schnelier die hohere Temperatur annimmt, und 
zum anderen kann durch Auftragen einer dickeren Ab- 
sorptionsschicht eine hohere Speicherkapazitat erreicht 
werden, so daB Qber die langere Speicherfahigkeit des 
Absorbers beim Betrieb der Verbrennungskraftmaschi- 
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ne eine langere Zeitspanne verstreichen kann, bis der 
Speicher zu Regenerieren ist, so daB trotz der seltener 
auftretenden Temperaturspitzen im Abgasstrom von 
verbrauchsoptimierten Verbrennungskraftmaschinen 
kein Durchschlagen des Speichers (Erreichen der Satti- 
gungsgrenze) erfolgt 

Insbesondere Absorber mit einem Tragerkorper aus 
Metallfolie sind geeignet, wobei die Metallfolie vorteil- 
haft noch als Widerstandsheizung geschaltet werden 
kann, so daS auch bei niedrigen Abgastemperaturen der 
Absorber auf die notwendige Regenerationstemperatur 
durch Leiten eines elektrischen Stromes durch den Me- 
talltragerkorper gebracht werden kann. AuBerdem las- 
sen sich bei der Verwendung eines Metalltragerkorpers 
die Kanale, die mit der Absorptionsschicht beschichtet 
sind, unterschiedlich gestalten, so daB beispielsweise ei- 
ne Verwirbelung (turbulente Stromung) des Abgasstro- 
mes in den Kanalen gezielt einstellbar ist 

Fur die Erzielung besonders guter Umsatze hat die 
Absorptionsschicht eine vergroBerte Oberflache von 
mindestens 20 m 2 /g, insbesondere mindestens 40 m 2 /g. 
Vorteilhaft hat die Absorptionsschicht vorzugsweise ein 
Porenvolumen von mindestens 0,2 cm 3 /g und insbeson- 
dere mindestens 0,4 cm 3 /g, wobei auch eine bimodale 
PorengroBenverteilung geeignet ist mit Mikroporen 
und Makroporea Dies wird beispielsweise durch die 
WahJ einer bestimmten PartikelgroBe fur die Bildung 
der Absorberoberflache erreicht, wobei auch Mischun- 
gen oder bestimmte Verteilungen unterschiedlicher 
PartikelgrdBen geeignet sind. 

Als Absorptionsoberflache eignet sich insbesondere 
y-Aiiiminiumoxid, das mit einem oder mehreren Ele- 
menten aus der Gruppe der Alkalimetalle, Erdalkalime- 
talle, seltenen Erden und/oder Lanthan beiaden ist 
Auch Kupfer und Mangan sind geeignete Elemente. Die 
Elemente liegen ublicherweise als Oxid, aber auch als 
Carbonat oder Nitrat vor, wobei die Speicherwirkung 
durch. Bildung entsprechender Nitrate und Sulfate er- 
zielt wird, die dann unter den entsprechenden Reak- 
tionsbedingungen wieder zu Oxiden oder Carbonaten 
uberfuhrt werden. Hierdurch ist es moglich, NOx und/ 
oder SOx insbesondere aus einem Abgas, das minde- 
stens 1% Sauerstoff enthalt, zu absorbieren. 

Wie beschrieben, werden die absorbierten Stoffe ins- 
besondere durch erhohte Temperaturen und in reduzie- 
render Atmosphare wieder freigesetzt Hierzu ist es 
vorteilhaft, wenn im Abgas die Sauerstoffkonzentration 
ermittelt wird, wobei dann die Sauerstoffkonzentration 
oder eine mit der Sauerstoffkonzentration in bekannter 
Beziehung stehende GroBe zur Steuerung des Absorp- 
tions- bzw. Desorptionsvorganges herangezogen wer- 
den kann. Entsprechendes gilt auch fur die Temperatur 
des Abgasstroms, wobei entscheidend die Temperatur 
der Absorptionsschicht ist, die unmittelbar oder mittel- 
bar bestimmt wird. So kann die Temperatur beispiels- 
weise durch Messung der Temperatur des Abgasstroms 
bzw. des Tragerkorpers gemessen werden; auch eine 
Temperaturbestimmung uber ein Kennfeld der Ver- 
brennungskraftmaschine ist moglich. 

Vorzugsweise werden die Absorptionsschichten in ei- 
ner Dicke von mindestens 50 u>m, insbesondere minde- 
stens 70u.m und besonders vorteilhaft mindestens 
90 \im hergestellt (durchschnittliche Schichtdicke eines 
Querschnitts; Werte gelten fur Keramik, bei Metall gel- 
ten die halben Werte) wobei sich diese Schichtdicke der 
Absorptionsschicht uber vorzugsweise mindestens 50% 
und insbesondere mindestens 80% des Absorbers er- 
streckt Solche Schichtdicken ermoglichen gegenuber 
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den herkommlichen Absorbern eine hdhere Speicher- 
kapazitat und damit die oben beschriebenen langeren 
Intervalle bis zur Regeneration. 
Da fur die Freisetzung und Umsetzung des NOx aus 
5 dem Speicher und die Freisetzung der Schwefeloxide 
aus dem Speicher unterschiedliche Temperaturen not- 
wendig sind (beim letzteren hohere), kann auBerdem so 
verfahren werden, daB eine Desorption der Schwefel- 
oxide (die insbesondere als Sulfat vorliegen) in grdBeren 

io Zeitspannen bzw. bei Bedarf vorgenommen wird, so daB 
der Speicher. nur gelegentlich auf die hohen Temperatu- 
ren erhitzt wird, die fur eine Desorption der Schwefel- 
oxide notwendig sind. Auch hierdurch wird einer fruh- 
zeitigen Alterung des Speichers entgegengewirkt, so 

15 daB eine besonders gute Langzeitstabilitat des Absor- 
bers erreicht wird. 

Die mit zur Erfindung gehSrende Brennkraftmaschi- 
ne mit einer Abgasreinigung enthalt vorteilhaft die oben 
beschriebenen Merkmaie. 

20 Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus- 
f uhrungsbeispiels und Zeichnungen naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Dieselbrennkraftmaschine mit Abgasreini- 
gung und Abgasruckfuhrung; 
25 Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Regeneration eines 
NOx-Speicherkatalysators; 

Fig. 3 eine Schnittdarstellung der NOx-Speicherkata- 
lysatoroberfiache als Prinzipskizze ; und 

Fig. 4 ein Diagramm einzelner Motorcharakteristika. 
30 Die in der Fig. 1 dargestellte Brennkraftmaschine 1 
(1,9 I 4 ZyL, Dieseldirekteinspritzer, 66 kW) hat einen 
LufteinlaBkanal 2 und eine Abgasanlage 3. Von der Ab- 
gasanlage 3 fuhrt eine Abgasruckfuhrungsleitung 4 zu 
dem LufteinlaBkanal 2, mittels der insgesamt eine Redu- 
35 zierung der NOx-Rohemissionen erfolgt 

In der Abgasanlage 3 ist motornah ein Konverter 5 
angeordnet, der ein Volumen von 15% des Hubraums 
der Dieselbrennkraftmaschine 1 hat Der Abstand zwi- 
schen dem AbgasauslaB 6 und dem Konverter 5 betragt 
40 ca. 20 cm AuBerdem ist in der Abgasanlage 3 ca. 70 cm 
nach dem Konverter 5 ein ublicher NOx-Speicherkata- 
lysator 7 angeordnet, nach dem die Abgase ins Freie 
gelangen. 

Der Konverter 5 hat einen Metallfolientragerkorper, 

45 auf dem ein y-Alurniniumoxid-Washcoat mit einer Pla- 
tinbeladung von 70 g/ft 3 aufgetragen ist Der NOx-Spei- 
cherkatalysator ist aus einem wabenformigen Keramik- 
trager aufgebaut, auf dem ein y-Alurainiumoxid- 
Washcoat, der weiter unten naher beschrieben ist, auf- 

50 gebracht ist 

In dem LufteinlaBkanal 2 ist stromauf der Einmun- 
dung der Abgasruckfuhrungsleitung 4 eine Drosselklap- 
pe 8 angeordnet, die mittels eines Stellmotors 9 zu off- 
nen und verschlieBbar ist 

55 In der Abgasruckfuhrungsleitung 4 sitzt ein Stellven- 
til 10, uber das die von der Abgasanlage 3 zu dem Luft- 
einlaB 1 1 der Brennkraftmaschine 1 zuruckgef uhrte Ab- 
gasmenge kontroilierbar ist 
Ferner ist vor dem NOx-Speicher 7 in die Abgasanla- 

eo ge 3 eine Breitbandlambdasonde 12 eingefuhrt, uber die 
ermittelbar ist, ob das Abgas in der Abgasanlage 3 sau- 
erstoffhaltig, ausgeglichen oder fett ist Die Signale der 
Breitbandlambdasonde 12 werden einer Steuerung 13 
zugefuhrt, die wiederum den Stellmotor 9 der Luftein-. 

65 IaBdrossel 8 und das Stellventil 10 in der Abgasruckfiih- 
rung 4 ansteuert Ferner erhalt die Steuerung 13 weitere . 
motorrelevante Werte, wie die Drehzahl n und einen 
Lastwert, beispielsweise von einem Fahrpedal 14. 
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Im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine 1 ist die 
Drosselklappe 8 voll geoffnet und (bei einer Abgastern- 
peratur ca. > 150° C) der NOx-Speicher 7 speichert im 
wesentlichen NO2 ein, das in den Abgasen der Brenn- 
kraftmaschine 1 voriiegt bzw. in dem {Converter 5 durch 
Oxidation von NO aus dem Abgas erhalten wurde. 
Wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine unter 
den ersten Betriebsbedingungen (lean) werden von der 
Steuerung 13 uber ein Kennfeld und die eingehenden 
Motordaten die Stickoxidwerte des Abgasstroms und 
damit eine Stickoxidbelegung des NOx-Speichers 7 er- 
mittelt Bei Eintreten einer der Bedingungen Schub, 
Leerlauf oder unterer Teiilastbereich und Erreichen ei- 
ner ca. 20-%igen (bei Schub oder Leerlauf) und ca. 
50-%igen (beim unteren Teiilastbereich) Belegung des 
NOx-Speichers 7 mit NO2 erfoigt iiber die Steuerung 13 
eine Regeneration des NOx-Speichers .7. Hierzu wird 
die Drosselklappe 8 teilweise geschlossen, so daB die 
Frischluftzufuhr zu dem Luf teinlaB 1 1 stark verringert 
ist Gleichzeitig wird das Stellventil 10 geoffnet, so daB 
eine hohe Abgasruckfuhrungsrate erreicht wird. Hier- 
durch wird erreicht, daB die Brennkraftmaschine mit 
einem LuftunterschuB (fett) fahrt, woftir ggf. auch die 
Kraftstoffeihspritzmenge in den Brennraum der Brenn- 
kraftmaschine 1 erhoht werden kann. 

Die in der Regenerationsphase (zweiten Betriebsbe- 
dingungen) ggf. noch im Abgasstrom vorliegenden Sau- 
erstoffreste werden an dem Konverter 5 mit den in dem 
Abgasstrom vorliegenden HC- und CO-Emissionen um- 
gesetzt, so daB am Eingang des NOx-Speichers 7 (kon- 
trolliert uber die Breitbandlambdasonde 12) ein sauer- 
stoffreies Abgas zur Verfiigung steht Insbesondere mit 
den in dem Abgasstrom noch vorliegenden CO-Emissio- 
nen, aber auch mittels der HC-Reste, werden die im 
NOx-Speicher 7 eingelagerten Stickoxide auf dem Edel- 
metall des NOx-Speichers umgesetzt Nach wenigen Se- 
kunden ist der NOx-Speiher 7 regeneriert, so daB die 
Steuerung 13 die Drosselklappe 8 und das Stellventil 10 
wieder in die Position fur die ersten Betriebsbedingun- 
gen zuruckstellt 

Durch die Erhohung der EGR wird erreicht, daB kei- 
ne Oberhitzung der Abgase der Brennkraftmaschine 
stattfindet, wodurch zum einen der Konverter 5 und der 
NOx-Speicher 7 geschont werden und zum anderen ei- 
.ne verringerte Kraftstoffmenge fur die Regeneration 
des NOx-Speichers 7 notwendig ist 

Der oben beschriebene Regenerationsablauf ist in der 
Fig. 2 naher ausgefuhrt Die Entscheidung, wann eine 
Regeneration einzuleiten ist, richtet sich im wesentli- 
chen nach den Parametern 

— NOx-Beladung des Speichers, 

— Betriebszustand des Motors, 

— Temperatur des NOx-Speichers. 

Nach einer Speicherregeneration wird zunachst ein 
Beladungszahler 21 auf Null (30) gesetzt Die NOx-Wie- 
derbeladung des entleerten NOx-Speichers 7 kann 
durch das Differenzsignal je eines NOx-Sensors vor und 
hinter dem NOx-Speicher direkt erfaBt werden oder 
indirekt, dafiir weniger aufwendig, naherungsweise 
durch Auswertung der Motorbetriebsdaten. Gema\3 der 
EP 0 560 991 kann der Beladungszustand auch aus den 
kumulierten Motorumdrehungen seit der letzten Rege- 
neration abgeleitet werden, vorteilhaf t ist jedoch die 
Erfassung der kumulierten Motorleistung, die ihrerseits 
aus der Gaspedalstellung und der Motordrehzahl n er- 
mittelt werden kann. Etwas weniger genau ist auch die 
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Aufsummierung der seit der letzten Regeneration vom 
Motor verbrauchten Kraftstoffmenge moglich. Da die 
NOx-Einlagerungsrate des NOx-Speichers im wesentli- 
chen auch durch die Speichertemperatur, die iiber einen 
5 Temperaturfuhler im Abgasstrom oder im Speicher 
oder auch durch ein Kennfeld ermittelt werden kann, 
und die Raumgeschwindigkeit, die sich naherungsweise 
aus der Drehzahl und der eingespritzten Kraftstoffmen- 
ge errechnen laBt, bestimmt wird, sind diese Werte bei 
10 der Berechnung der NOx-Speicherbeladung mitzuber- 
ucksichtigen. Eine Abweichung von bis zu ±30% von 
der tatsachlichen Gesamtbeladung ist hierbei tolerier- 
bar, da die Einiagerungsfahigkeit des NOx-Speichers 
mit zunehmender Gesamtbeladung zunachst nur wenig 
15 abnimmt und eine Regeneration eines nur ca. 3/4-vollen 
Speichers keine wesentlichen Nachteile mit sich bringt 
Durch Abfrage 22 des Beladungszustandes BZ des 
NOx-Speichers wird bei einem geringen Beladungszu- 
stand weiterhin im ersten Betriebszustand "Regenera- 
20 tion = aus" 23 verfahren. Erst wenn ein vorgegebener 
maximaler Beladungszustand uberschritten ist, wird die 
Motorlast 24 abgefragt Wenn hierbei eine Nullstellung 
des Fahrpedals 14 erkannt wird, wird als nachstes die 
Drehzahl 25 abgefragt Sofern eine Motorlast voriiegt, 
25 wird die Schleif e uber "Regeneration = aus" 23 und die 
Abfrage des Beladungszustands 22 erneut gefahren, wo- 
bei mit zunehmender Beladung des NOx-Speichers 7 
auch eine zunehmende Motorlast als "niedrig" einge- 
stuft wird, so daB ein voiler Speicher 7 auch bei einer 
30 hoheren Motorlast regeneriert wird Diese Abfrage 
wird durchgefuhrt, da mit der Regeneration, beispiels- 
weise durch eine Androsselung der Luftzufuhr, der Er- 
hohung der EGR-Rate und/oder eine hdhere Einspritz- 
menge, ein Leistungseinbruch der Brennkraftmaschine 
35 1 einhergeht Deswegen soli die Regeneration moglichst 
bereits bei bis zu mittleren Teillasten durchgefuhrt wer- 
den. 

Mh der Drehzahlabfrage 25 soli ein Absterben des 
Motors bei einer Drehzahl kleiner der Leerlaufdrehzahl 
40 verhindert werden. Sofern auch die Drehzahl n des Mo- 
tors 1 genugend hoch ist, wird zur Temperaturabfrage 
26 weitergeschaltet Da die Speicherregeneration auf 
eine Temperatur angewiesen ist, bei der CO mit NO2 an 
dem Edelmetall des Speichers reagiert, soil die Spei- 
45 chertemperatur oberhalb dieser Reaktionsschwelle von 
ca. 180°C liegen. Je nach Speichermaterial kann die 
Mindesttemperatur auch einen anderen Wert haben. 

Sind alle genannten Kriterien erfullt, wird die Rege- 
neration durch Drosseln 8 und/oder durch Offnen des 
50 EGR-Ventils 10 und/oder durch Anheben der Einspritz- 
menge eingeleitet 27. Gleichzeitig erfoigt uber die 
Lambdasonde 12 eine Abfrage 28, ob das Abgas fett ist, 
wofur noch eine gewisse Zeit vergeht Solange die Ab- 
frage 28 ein Lambda oberhalb "fett" ergibt, erfoigt eine 
55 weitere Aufsummierung der NOx- Werte des Abgas bei 
21 mit einer entsprechenden Abfragefolge. Wird das 
Abgas an der Lambdasonde 12 als "fett" erkannt, kann 
von einer Regeneration des Speichers 7 ausgegangen 
werden. Die Regeneration kann bei Unterschreiten ei- 
60 ner als "sicher fett" geltenden Lambdaschwelle nach 
Verstreichen einer Regenerationszeit 29 beendet wer- 
den, vor Ablauf der Fettzeit wird der Abfragezyklus bei 
der Motorlast 24 beginnend wiederholt .Nach Ablauf 
der Fettzeit wird der Beladungszahler 21 wieder auf ' 
65 Null 30 gesetzt 

Ein sicheres Erkennen eines fetten Abgases liegt bei 
Lambda ca.'< 0,9, moglich sind Werte < 1,05 bis hin zu 
0,6. Fur die Errechnung der Regenerationszeit ist die 
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Beladung des Speichers und das Reduktionsmittelange- 
bot entscheidend. Bei der Speicherregeneration im Fet- 
ten ist CO die Hauptreduktionskomponente, wobei fur 
die Umsetzung von 1 mol NO2 2 mol CO erforderlich 
sind entsprechend 1,22 g CO pro Gramm eingelagertes 
N0 2 . 

Abhangig vom CO-Angebot des auf ein kleines 
Lambda gedrosselten Motors laBt sich somit die erfor- 
derliche Mindestregenerationszeit (Fettzeit max.) er- 
rechnen. Mit steigendem Androsselung nimmt auch das 10 
CO-Angebot des Motors zu und die Mindestregenera- 
tionszeit ab. Die Mindestregenerationszeit kann zur Ge- 
wahrleistung einer vollstandigen Speicherentleerung 
noch um vorzugsweise bis zu 50%, Vorteilhaft urn 20% 
bis 40% und insbesondere ca. 30% nach oben korrigiert 15 
werden. Je nach Verwendeter Brennkraftmaschine und 
dem im Abgas vorliegenden Reduktionsmittelprofil • 
(HC, CO, H 2 ), der Speichertemperatur, der Raumge- 
schwindigkeit, dem Speichermedium, dem Washcoat 
den Anstromverhaltnissen und dem Katalysatorvolu- 20 
men kann ein Zeit-Korrektiirfaktor — 50 % bis + 
300% betragen. Der Zeitkorrekturfaktor ist entspre- 
chend experimentell zu ermitteln. 

Vorzugsweise kann bei den Abfragen eine Hysterese 
aufgesetzt sein, um ein haufiges Hin- und Herschalten 25 
zwischen den Zustanden "Regeneration an" und "Rege- 
neration aus" zu Vermeiden. Die Hysterese kann vor- 
teilhaft bei der Motorlast, der Drehzahl und der Spei- 
chertemperatur vorliegen. Das MaB der Oberschnei- 
dung richtet sich hier wiederum nach den vorliegenden 30 
Fahrzeugkonfigurationen und kann vorteilhaft bei- 
spielsweise ±5% vom Sollwert betragen, wobei bis zu 
±30%m6glichsind. 

Der in der Fig. 3 naher dargestellte NOX-Speicher- 
katalysator 7 ist ein Dreizonenkatalysator, dessen Be- 35 
schichtung als Prinzipskizze eines Schnitts durch einen 
Stromungskanal dargestellt ist Der Pfeil 31 zeigt die 
Strdmungsrichtung des Abgases an. 

Aufgebaut ist der NOx-Speicher 7 auf dem wabenfor- 
migen Keramiktrager 32, auf dessen Oberflache 33 ein 40 
vorderes Washcoat 34 und ein hinteres Washcoat 35 
aufgebracht sind. Das vordere Washcoat 34 enthalt im 
Wesentlichen y-AIuminhimoxid, wie es in der DE 195 22 
913 A, Spake 6, Zeilen 41—46 beispielsweise beschrie- 
ben ist Die hintere Washcoatschicht 35 ist entsprechend 45 
aufgebaut, enthalt jedoch noch zusatzlich Cer (als Cer- 
oxid), wobei der Ceranteil vorteilhaft mindestens 1 g/ft 3 
betragt und insbesondere im Bereich 3 g/ft 3 bis 8 g/ft 3 
liegt Durch den Einsatz des Konverters 5 kann der 
Speicherkatalysator 7 in einem vorderen Bereich 36 oh- 50 
ne eine Edelmetallbeschichtung ausgebildet sein bzw. 
die Edelmetallbeschichtung kann niedrig gewahlt wer- 
den, beispielsweise bis 40 g/ft 3 und insbesondere bis 
20 g/ft 3 . Hierdurch ist die Chemiesorptionsrate des 
NOx-Speichers erhoht Fur die Absorption von NOx, 55 
insbesondere N0 2 , enthalt der Washcoat 34 uber dem 
vorderen Abschnitt 36 (der nur zeichnerisch auf dem 
Washcoat 34 liegt, tatsachlich aber in diesem enthalten 
ist) Barium, Lanthan und Natrium, die bei der Beladung 
des NOx-Speichers 7 mit dem NO2 des Abgases die eo 
entsprechenden Nitrate bilden und unter den zweiten 
Betriebsbedingungen in die entsprechenden Oxide zu- 
riickgewandelt werden. 

Im hinteren Bereich des NOx-Speichers 7 ist auf die 
Washcoatschichten 34 und. 35 eine Edeimetallbeschich- 65 
tung 37 aufgebracht die einer ublichen Drei-Wege-Ka- 
talysator-Beschichtung entspricht Das Edelmetall hat 
hierbei einen ublichen Partikeldurchmesser von 0,1 n bis 
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10 n, insbesondere um 1 n. Als Edelmetall kommt insbe- 
sondere Platin oder dessen Mischung mit mindestens 
einem der Elemente Rhodium und Palladium zum Ein- 
satz. Gewunschtenfalls kann die NOx-speichernde Be- 
schichtung 36 sich auch in die stromabwarts gelegenen 
Schichten unschadlich erstrecken, so daB die Fertigung 
des NOx-Speichers 7 unkritisch ist Die Edelmetallbe- 
schichtung 37 liegt vorteilhaft im Bereich 30 g/ft 3 bis 
100 g/ft 3 , im vorliegenden Fall bei 46 g/ft 3 . 

Durch den beschriebenen Aufbau ergeben sich auf 
dem NOx-Speicher 7 drei Zonen: 
yorne NOx-Speichermaterial plus normaler Washcoat; 
in der Mitte Edelmetall plus normaler Washcoat; 
hinten Edelmetall plus Sauerstoffspeichernder Washco- 
at 

Durch den sauerstoffspeichernden Washcoat wird er- 
reicht daB nicht mit NOx umgesetzte CO- und HC- 
Restmengen, die waMirend den zweiten Betriebsbedin- 
gungen mit Abgas in den NOx-Speicher 7 stromen und 
an sich der Reduktion des NOx dienen, um dabei selbst 
zu C0 2 und Wasser zu reagieren, mit dem in der Schicht 
35 gespeicherten Sauerstoff oxidiert werden, so daB 
CO- und HC-Durchschlage bei der Regeneration weit- 
gehend vermieden werden. 

Die Fig. 4 zeigt die einzelnen Zusammenhange an der 
Dieselbrennkraftmaschine 1 beim Wechsel zwischen 
den beiden Betriebsbedingungen. Bis zur Zeit 0 und 
nach der Zeit 3 s liegen die ersten Betriebsbedingungen 
vor, deren Zeitdauer ublicherweise im Bereich 30 s bis 2 
000 s liegt Beim Umschalten auf die zweiten Betriebs- 
bedingungen im Bereich 0 s bis 3 s wird die Drosselklap- 
pe 8 von ihrer Offenstellung (90°) auf ca. 50, d. h. beinahe 
vollstandig geschlossen. Gleichzeitig erfolgt eine Anhe- 
bung der Kraftstoffeinspritzung von 1,5 1/h auf 101/h, 
wodurch bei einer in etwa unveranderten Motorleistung 
von ca. 2kW die CO-Rohemissionen von lOg/h auf 
8 000 g/h gesteigert wird. Gleichzeitig sinkt der Abgas- 
massenstrom von 40 kg/h auf 1 5 kg/h. 

Patentanspruche 

1. Abgasreinigungsverfahren bei einer Brennkraft- 
maschine, bei dem die Abgase der Brennkraftma- 
schine einem NOx-Speicher zugefuhrt werden, der 
geeignet ist unter ersten Betriebsbedingungen 
NOx aus dem zugefuhrten Abgas zu speichern und 
aus dem unter zweiten Betriebsbedingungen das 
gespeicherte NOx zur Reduktion desselben wieder 
freigesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abgase an dem NOx-Speicher mit einer niedrigen 
oder gar keinen Menge eines Edelmetalls und da- 
nach, an dem NOx-Speicher und/oder einem nach- 
geordneten Katalysator mit einer hoheren Menge 
eines Edelmetalls in Kontakt gebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Abgase an dem NOx-Speicher mit 
einer niedrigen oder keiner Kapazitat eines Sauer- 
stoffspeichers und danach, an dem NOx-Speicher 
und/oder nachgeordnet mit einer hoheren Kapazi- 
tat eines Sauerstoffspeichers in Kontakt gebracht 
werden. 

3. Abgasreinigungsverfahren bei einer Brennkraft- 
maschine, bei dem die Abgase der Brennkraftma- 
schine einem NOx-Speicher zugefuhrt werden, der. 
geeignet ist unter ersten Betriebsbedingungen 
NOx aus dem zugefuhrten Abgas zu speichern und 
aus dem unter zweiten Betriebsbedingungen das 
gespeicherte NOx zur Reduktion desselben wieder 
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freigesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, daD die 
Abgase an dem NOx-Speicher mit einer niedrigen 
oder keiner Kapazitat eines Sauerstoffspeichers 
und danach, an dem NOx-Speicher und/oder nach- 
geordnet mit einer hoheren Kapazitat eines Sauer- 5 
stoffspeichers in Kontakt gebracht werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, da£ die Abgase 
uber ,mindestens drei unterschiedliche Behand- 
lungszonen gefiihrt werden, von denen eine zuerst 10 
durchstromte erste Zone den NOx-Speicher und 
wenig oder gar kein Edelmetall, eine danach durch- 
stromte zweite Zone den NOx-Speicher und mehr 
Edelmetall als die erste Zone und eine noch spater 
durchstromte dritte Zone den Sauerstoffspeicher 15 

. und eine Edelmetallbeschicbtung enthalt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB statt oder nach der zweiten Zone und 
vor der dritteri Zone das Abgas eine 2A-Zone 
durchstromt, die keine oder eine geringere NOx- 20 
Speicherkapazitat und mehr Edelmetall als die er- 
ste Zone enthalt und eine geringere Sauerstoff spei- 
cherkapazitat als die dritte Zone hat 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere der 25 
unterschiedlichen zonal begrenzten Abgasbehand- 
lungen an ehiem Tragerkorper erfolgen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten 
Betriebsbedingungen gezielt bei einer niedrigen 30 
Belastung und/oder in Schubphasen und/oder in 
Leerlaufphasen der Brennkraftmaschine eingestellt 
werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die durch- 35 
schnittliche Zeitdauer der ersten Betriebsbedin- 
gungen ein Vi elf aches der durchschnittlichen Zeit- 
dauer der zweiten Betriebsbedingungen betragt 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten 40 
Betriebsbedingungen NOx-speicherbeladungsge- 
steuert ablaufen. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten 
Betriebsbedingungen nur bei einer Mindestbela- 45 
dung des NOx-Speichers eingestellt werden. 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB uber eine 
Abgasruckfuhrung ein Teilstrom der Abgase dem 
Luftansaugtrakt der Brennkraftmaschine zugefuhrt 50 
wird unter Bildung eines Abgasteilstrom/Ansaug- 
luft-Verhaltnisses unter den ersten Betriebsbedin- 
gungen, und daB das Abgasteilstrom/Ansaugluft- 
Verhaltnis unter den zweiten Betriebsbedingungen 
vergroBertwird. 55 
12 Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die VergroBerung des Abgasteil- 
strom/Ansaugluft-Verhaltnisses nur in einem unte- 
ren Teillastbereich der Brennkraftmaschine erfolgt 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- eo 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB unter den 
zweiten Betriebsbedingungen die Verbrennungs- 
luftzufuhr zii der Brennkraftmaschine vermindert 
wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ah- 65 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Brenn- 
kraftmaschine eine Kraftstoffdirekteinspritzung 
besitzt 
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15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Brenn- 
kraftmaschine eine Dieselbrennkraftmaschine ist 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Abgas, 
bevor es dem edelmetallarmen- oder freien NOx- 
Speicherbereich unter den ersten Betriebsbedin- 
gungen zugefuhrt wird, durch einen {Converter ge- 
ieitet wird, in dem ein in den Abgasen vorliegendes 
N02/NO-Verhaltnis vergroBert wird und/oder in 
dem bei einer Temperatur > 230° C mindestens 
50% des im Abgas enthaltenden und mit dem Ab- 
gas in den Konverter gefuhrten NO zu N0 2 umge- 
setzt wird. 

1 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Reduk- 
tion des gespeicherten NOx bei einem X < 1,05 
erfolgt 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 
Speicher ein Aluminiumoxid, insbesondere y-Alu- 
miniumoxid enthalt 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 
Speicher ein Element aus der Gruppe der Alkali- 
metalie, Erdalkalimetalle, seltenen Erden, Lanthan, 
Titan, Kupf er und/oder Mangan enthalt 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 
Speicher NOx und SOx aus dem Abgas bei Sauer- 
stoffuberschuB absorbiert 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 
Speicher NOx und/oder SOx in einer reduzierten 
Atmosphare und/oder bei niedriger Sauerstoffkon- 
zentration freisetzt 

22 Verfahren nach Anspruch 20 und/oder 21, da- 
durch gekennzeichnet, dafi eine Sauerstoffkonzen- 
trations-Bestimmungseinrichtung, die die Sauer- 
stoffkonzentration bzw. eine die Sauerstoffkonzen- 
tration enthaltende GroBe ermittelt, vorgesehen 
ist, die die Sauerstoffkonzentration bzw. die diese 
enthaltende GroBe als eine EingangsgroBe an die 
Steuerung gibt, die die ersten oder zweiten Be- 
triebsbedingungen einstellt 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx- 
Speicher NOx und/oder SOx bei erhohter Tempe- 
ratur freisetzt 

24. Verfahren nach Anspruch 23, gekennzeichnet, 
durch eine Temperatur-Bestimmungseinrichtung, 
die die Temperatur bzw. eine die Temperatur ent- 
haltende GroBe des Gasstroms und/oder des NOx- 
Speichers. ermittelt und die die Temperatur bzw. 
die diese enthaltende GroBe als EingangsgroBe an 
die Steuerung gibt, die die ersten oder zweiten Be- 
triebsbedingungen einstellt 

25. Verfahren nach Anspruch 22 und 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerung die Sauerstoff- 
konzentration und die Temperatur bzw. die diese 
enthaltenden GroBen als EingangsgroBen hat 

26. Brennkraftmaschine mit einer Abgasanlage, die 
einen NOx-Speicher enthalt, der geeignet ist unter 
ersten Betriebsbedingungen NOx aus einem zuge- 
fuhrten Abgas der Brennkraftmaschine zu spei- 
chern und aus dem unter zweiten Betriebsbedin- 
gungen das gespeicherte NOx zur Reduktion des- 
selben wieder freisetzbar ist, dadurch gekennzeich- 
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net, daB der NOx-Speicher zumindest einen Be- 
reich mit einer geringen oder gar keinen Menge 
eines Edelmetalls enthalt, und daB stromabwarts 
^dieses Bereiches, an dem NOx-Speicher oder nach- 
geordnet eine hohere Menge eines Edelmetalls 5 
vorliegt 

27. Brennkraf tmaschine hach Anspruch 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB der NOx-Speicher mindestens 
fiber einen Bereich eine geringe oder gar keine 
Sauerstoffspeicherkapazitat hat, und daB stromab- 10 
warts dieses Bereiches, an dem NOx-Speicher oder 
nachgeordnet ein Sauerstoffspeicher vorliegt der 
mit einem Oxidationskatalysator zusammen wirkt 

28. Brennkraftmaschine mit einer Abgasanlage, die 
einen NOx-Speicher enthalt, der geeignet ist unter 15 
ersten Betriebsbedingungen NOx aus einem zuge- 
ffihrten Abgas der Brennkraftmaschine zu spei- 
chern und aus dem unter zweiten Betriebsbedin- 
gungen das gespeicherte NOx zur Reduktion des- 
selben wieder freisetzbar ist, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB der NOx-Speicher mindestens fiber einen 
Bereich eine geringe oder gar keine Sauerstoffspei- 
cherkapazitat hat, und daB stromabwarts dieses jte- > 
reiches, an dem NOx-Speicher oder nachgeordnet 

ein Sauerstoffspeicher vorliegt, der mit einem Oxi- 25 
dationskatalysator zusammen wirkt 

29. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprfiche 
26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
drei Abgasbehandlungszonen vorliegen, von denen 
eine zuerst durchstromte erste Zone den NOx- 30 
Speicher und wenig oder gar kein Edelmetall, eine 
danach durchstromte zweite Zone den NOx-Spei- 
cher und mehr Edelmetall als die erste Zone und 
eine noch spater durchstromte dritte Zone den 
Sauerstoffspeicher und eine Edelmetallbeschich- 35 
tung enthalt 

30. Brennkraftmaschine nach Anspruch 29, dadurch 
gekennzeichnet, daB statt oder nach der zweiten 
Zone und vor der dritten Zone eine 2A-Zone ange- 
ordnet ist, die keine oder nur eine geringe NOx- 40 
Speicherkapazitat und keine oder nur eine geringe 
Sauerstoffspeicherkapazitat und eine hohere Edel- 
metallbeladung als die erste Zone hat 

31. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprfiche 
26 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB auf einem 45 
Trager mehrere unterschiedliche Abgasbehand- 
lungsabschnitte angeordnet sind. 

3Z Brennkraftmaschine nach einem der Ansprfiche 
26 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem 
LufteinlaB der Brennkraftmaschine, insbesondere 50 
stromaufwarts der Einmundung der Abgasrfickffih- 
rung, eine Drossel angeordnet ist, mittels der eine 
zu dem LufteinlaB der Brennkraftmaschine stro- 
mende Luftmenge veranderbar ist 

33. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprfiche 55 
26 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
dem NOx-Speicher und einem AbgasauslaB der 
Brennkraftmaschine ein Konverter angeordnet ist, 
der ein Gesamtvolumen im Bereich von 10 bis 25% 
des Hubraums der Brennkraftmaschine hat, und so 
daB der Konverter mit mindestens 60g/ft 3 Platin 
belegt ist 

34. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprfiche 
26 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB die Brenn- 
kraftmaschine ein Direkteinspritzer ist 65 

35. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprfiche 
26 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die Brenn- 
kraftmaschine eine Dieselbrennkraftmaschine ist 
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